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朱世兵ꎬ 靳勇超ꎬＹａｃｈｍｅｎｎｉｋｏｖａ Ａｎｎａꎬ Ｋｏｔｌｏｖ Ｉｖａｎꎬ张士芳ꎬ刘应竹ꎬ 张日ꎬ张明海.张广才岭南部东北虎猎物种群冬季营养容纳量研究.生态学
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张广才岭南部东北虎猎物种群冬季营养容纳量研究

朱世兵１ꎬ２ꎬ 靳勇超１ꎬ３ꎬ∗ꎬＹａｃｈｍｅｎｎｉｋｏｖａ Ａｎｎａ４ꎬ Ｋｏｔｌｏｖ Ｉｖａｎ４ꎬ张士芳２ꎬ刘应竹２ꎬ 张　 日１ꎬ
张明海１

１ 东北林业大学ꎬ 哈尔滨　 １５００４０

２ 黑龙江省科学院自然与生态研究所ꎬ 哈尔滨　 １５００４０

３ 世界自然基金会(瑞士)北京代表处ꎬ 北京　 １００００６

４ 俄罗斯科学院生态与进化研究所ꎬ 莫斯科　 １１９０７１

摘要:猎物匮乏是影响东北虎(Ｐａｎｔｈｅｒａ ｔｉｇｒｉｓ ａｌｔａｉｃａ)种群恢复的关键因素之一ꎮ 容纳量研究是开展东北虎猎物恢复工作的必

要前提ꎮ 通过 Ｍａｘｅｎｔ 模型、聚类分析和训练随机树分类等方法ꎬ结合调查数据ꎬ预测了吉林省张广才岭南部黄泥河林业局东北

虎主要猎物的适宜栖息地空间分布ꎬ解译了植被类型ꎬ在此基础上基于不同植被类型动物可采食部分代谢能、不同生境等级食

物可利用率、马鹿(Ｃｅｒｖｕｓ ｅｌａｐｈｕｓ)和狍(Ｃａｐｒｅｏｌｕｓ ｃａｐｒｅｏｌｕｓ)生境等级重叠情况以及动物冬季能量需求ꎬ分析了东北虎猎物的冬

季营养容纳量ꎮ 结果表明:黄泥河林业局狍、野猪(Ｓｕｓ ｓｃｒｏｆａ)和马鹿的适宜栖息地分别占研究区域总面积的 ５２.８％、４０.７％和

２５.４％ꎻ从猎物获取能量来看ꎬ以山杨(Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ)、桦树(Ｂｅｔｕｌａ)、核桃楸(Ｊｕｇｌａｎｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ)为主的植被类型是马鹿、
狍可获得能量较多的生境ꎬ以蒙古栎(Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ)、核桃楸为主的植被类型是野猪可获得能量较多的生境ꎮ 东北虎猎物

种群的综合冬季营养容纳量为 ５７４ 只马鹿(０.２９ 只 / ｋｍ２)ꎬ７０１６ 只狍(３.５４ 只 / ｋｍ２)ꎬ４７８５ 只野猪(２.３８ 只 / ｋｍ２)ꎮ
关键词:张广才岭ꎻ东北虎猎物ꎻ冬季ꎻ营养容纳量
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ｃａｐｒｅｏｌｕｓ)ꎬ Ｗｉｌｄ ｂｏａｒ ( Ｓｕｓ ｓｃｒｏｆａ) ａｎｄ Ｒｅｄ ｄｅｅｒ (Ｃｅｒｖｕｓ ｅｌａｐｈｕｓ) ｉｎ Ｈｕａｎｇｎｉｈｅ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｂｕｒｅａｕ ｗｅｒｅ ５２. ８％ (Ｒｏｅ
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ｄａｖｉｄｉａｎａ)ꎬ ｂｉｒｃｈ (Ｂｅｔｕｌａ) ａｎｄ Ｍａｎｃｈｕｒｉａｎ Ｗａｌｎｕｔ (Ｊｕｇｌａｎｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ) ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔｓ ｗｉｔｈ ｍｏｒｅ ｅｎｅｒｇｙ ａｖａｉｌａｂｌｅ
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猎物种群是全球食肉性濒危物种保护和恢复的关键因素[１—２]ꎮ 东北虎(Ｐａｎｔｈｅｒａ ｔｉｇｒｉｓ ａｌｔａｉｃａ)是全球最

濒危的物种之一ꎬ为中国国家 Ｉ 级重点保护野生动物ꎬ被列为世界自然保护联盟(ＩＵＣＮ)物种红色名录的濒危

(ＥＮ)物种ꎬ全球数量约 ６００ 余只ꎬ在中国不足 ６０ 只[３—５]ꎮ 东北虎的猎物主要包括马鹿(Ｃｅｒｖｕｓ ｅｌａｐｈｕｓ)、梅花

鹿(Ｃｅｒｖｕｓ ｎｉｐｐｏｎ)、野猪(Ｓｕｓ ｓｃｒｏｆａ)和狍(Ｃａｐｒｅｏｌｕｓ ｐｙｇａｒｇｕｓ)等有蹄类动物ꎮ 目前ꎬ在国内东北虎栖息地ꎬ有
蹄类动物ꎬ尤其是大中型有蹄类动物种群密度低ꎬ斑块化分布等是制约东北虎种群数量恢复的重要因素[３ꎬ６]ꎮ
因此ꎬ恢复猎物种群数量是中国东北虎保护和恢复工作的必要前提[３ꎬ７—８]ꎮ 东北虎猎物种群容纳量是开展其

种群恢复工作的重要参考ꎮ 目前ꎬ对于东北虎猎物的研究主要包括种群评估[９]、生境适宜性[１０—１１] 和人兽冲

突[１２—１４]等方面ꎬ对于种群容纳量的研究较少ꎬ因此ꎬ开展东北虎猎物种群容纳量研究对于中国东北虎及其猎

物种群的保护和恢复具有重要意义[３]ꎮ
张广才岭位于长白山西侧ꎬ是我国最重要的东北虎内陆栖息地之一ꎬ被认为是东北虎豹国家公园东北虎

种群向内陆扩散时最具有潜力的栖息地[３]ꎮ 依据东北虎家域的大小ꎬ该区域可为约 ４０ 余只东北虎提供生存

空间ꎬ但目前仅有 １—２ 只东北虎在此区域活动ꎬ且猎物种群数量较低ꎬ尤其是研究区域马鹿的种群数量不足

５０ 只ꎬ制约了东北虎种群数量的恢复ꎮ 吉林省黄泥河林业局位于张广才岭南端ꎬ是东北虎在张广才岭南部的

核心栖息地ꎮ 黄泥河林业局的东北虎猎物主要包括马鹿、野猪和狍等ꎬ而目前对猎物的研究主要有狍和野猪

的生境选择[１５—１６]ꎬ缺乏东北虎猎物总体容纳量的研究ꎬ而猎物容纳量对于该区域内的东北虎猎物保护和恢复

工作具有很重要的参考意义ꎮ 在进行东北虎猎物种群营养容纳量研究时ꎬ仍存在诸多困难ꎬ如食物资源量等

基础依据数据的准确计算、动物对资源的利用程度评估及多种物种对同类资源的竞争等ꎮ 因此ꎬ本研究通过

２０１９—２０２１ 年东北虎猎物调查记录数据和植被调查数据ꎬ进行精准植被数据解译和动物生境质量评价ꎬ并基

于不同植被类型不同生境质量条件下代谢能量及动物利用情况ꎬ评估了该区域的东北虎猎物种群冬季容纳

量ꎬ以期为张广才岭南部乃至我国的东北虎及其猎物种群的保护和恢复提供科学依据ꎮ

１　 研究方法

１.１　 研究区域概况

黄泥河林业局位于吉林省张广才岭南部ꎬ延边朝鲜族自治州敦化市西部ꎬ其北部与黑龙江省五常市接壤ꎬ
总面积约 ２００７ ｋｍ２(图 １)ꎮ 区域地势北高南低ꎬ海拔范围 ３５０—１７００ ｍꎮ 气候属中温带湿润温凉季风气候区ꎬ
四季明显ꎬ冬长夏短ꎬ年降雨量 ４５０—６００ ｍｍꎬ多集中于 ５—９ 月ꎬ年平均气温 ２.４ ℃ꎬ无霜期 １００—１１０ ｄꎮ

研究区域地带性植被为温带山地针阔混交林ꎬ具有温带向寒温带过渡的特点ꎬ部分区域经人为干扰后转

为阔叶次生林ꎮ 研究区域植被有 ６ 个植被型 ２５ 个群系ꎬ其植被垂直分布带谱明显ꎬ自上而下总体分布为云杉

属(Ｐｉｃｅａ)、冷杉属(Ａｂｉｅｓ)、核桃楸(Ｊｕｇｌａｎｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ)、椴树属(Ｔｉｌｉａ)、杨属(Ｐｏｐｕｌｕｓ)、槭属(Ａｃｅｒ)、水曲柳

(Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ)、桦木属(Ｂｅｔｕｌａ)、红松(Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ)、蒙古栎(Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａꎬ以下简称柞树)、
榆树(Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ)、落叶松(Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ)等ꎮ 研究区域分布有脊椎动物 ７４ 科 ２３１ 种ꎬ包括东北虎、紫貂

(Ｍａｒｔｅｓ ｚｉｂｅｌｌｉｎａ)、原麝(Ｍｏｓｃｈｕｓ ｍｏｓｃｈｉｆｅｒｕｓ)等重点保护物种ꎬ其中东北虎的猎物种群主要为马鹿、野猪和狍ꎮ
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图 １　 研究区域位置图范围

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１.２　 方法

１.２.１　 调查数据

　 　 有蹄类动物数据来自 ２０１９—２０２１ 冬季在研究区域随机布设的 １２ 个 ２ｋｍ×５ｋｍ 大样方和涵盖不同海拔、
不同植被类型的 ３２ 条 ４ｋｍ 样线ꎮ 在进行动物调查时ꎬ记录遇到的动物信息ꎬ包括物种、数量、痕迹类型、经纬

度坐标、生境类型等ꎬ并通过足迹链、粪便及啃食痕迹类型综合判断马鹿和狍的取食信息ꎮ 经整理后有效数据

包括 １４８ 个马鹿位点记录、２００ 个野猪位点记录、４６０ 个狍位点记录(其中卧迹、粪便、取食点记录 １３６ 个)
(图 １)ꎮ

植被调查数据来自 ２０２１ 冬季在研究区域根据黄泥河林业局林相图布设涵盖不同海拔、不同植被类型的

３２ 条 ４ｋｍ 样线ꎮ 在进行调查时ꎬ每隔 １００ｍ 布设一个 ２０ｍ×２０ｍ 调查样方ꎬ记录样方的乔木层组成及灌木层

组成等信息ꎮ 经整理后有效数据包括 １１９６ 个植被调查样方数据(图 １)ꎮ
１.２.２　 遥感数据

植被及地表覆盖数据来源于 Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ(ｈｔｔｐｓ: / / ｅａｒｔｈｅｘｐｌｏｒｅｒ.ｕｓｇｓ. ｇｏｖ / )的 Ｌａｎｄｓａｔ８
影像ꎮ 为提高解译准确度ꎬ选择了春季(５ 月 ２４ 日)与秋季(９ 月 ２２ 日)两个不同乔木物候差异较为明显时期

的影像ꎬ数据类型为 Ｌｅｖｅｌ １ 地形矫正影像ꎬ多光谱波段分辨率为 ３０ｍꎮ Ｌａｎｄｓａｔ８ 遥感数据的归一化植被指数

(ＮＤＶＩ)、增强型植被指数(ＥＶＩ)、土壤调节植被指数(ＳＡＶＩ)、改进型土壤调节植被指数(ＭＳＡＶＩ)、归一化差

异湿度指数(ＮＤＭＩ)、归一化燃烧指数(ＮＢＲ)和标准化燃烧指数(ＮＢＲ２)７ 个指数以 Ｌａｎｄｓａｔ Ｓｐｅｃｔｒａｌ Ｉｎｄｉｃｅｓ
Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｇｕｉｄｅ(Ｖ３.６)为标准进行计算ꎮ

地形数据来源于由数字高程模型(ＤＥＭꎬ数据来源于中国科学院计算机网络信息中心地理空间数据云平

台 ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｓｃｌｏｕｄ.ｃｎ)提取的海拔(Ａｌｔｉｔｕｄｅ)、坡度(Ｓｌｏｐｅ)、坡向(Ａｓｐｅｃｔ)３ 个因子ꎬ３０ ｍ 分辨率ꎮ
为避免环境因子间存在相关性而对模型结果的准确性产生影响ꎬ对上述环境变量进行多重共线性分析ꎬ
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如果某两个环境因子的相关系数值大于 ０.７ꎬ则移除掉其中一个ꎮ
１.２.３　 植被类型解译

使用 Ｋ—均值分类法对乔木的组成比例数据进行聚类分析以获得植被类型分类结果ꎮ 类的数量是通过

迭代的方式手动获得的———从 ２５ 开始ꎬ逐渐减少类的数量ꎬ直到分类结果符合研究区域实际情况ꎬ且在每个

类中至少有 １０ 个样本量ꎮ
将处理好的遥感数据进行主成分分析(Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ)ꎬ保留分析结果数据层ꎮ 在 ＡｒｃＭａｐ

中用训练随机树分类(Ｔｒａｉｎ Ｒａｎｄｏｍ Ｔｒｅｅｓ Ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ)法ꎬ以遥感数据主成分分析结果和植被类型训练样本ꎬ进
行植被及地表类型数据解译ꎮ
１.２.４　 ＭａｘＥｎｔ 模型分析

采用最大熵模型进行有蹄类生境适宜性评价ꎬ并以模型生成的最大训练灵敏度和特异性的逻辑阈值

(Ｍａｘｉｍｕｍ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｐｌｕｓ ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｔｙ ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ)及平衡训练遗漏率、预测面积和阈值的逻辑阈值

(Ｂａｌａｎｃｅ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｏｍｉｓｓｉｏｎꎬ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｖａｌｕｅ ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ)对模型结果进行重分类[１７—２０]ꎬ将
动物生境质量划分为 ３ 个等级ꎬ即适宜生境、次适宜生境和不适宜生境ꎮ
１.２.５　 容纳量计算

冬季不同植被类型生境中可获得食物资源的代谢能量参考同类研究[２１—２５]ꎬ详见表 １ꎮ

表 １　 冬季不同植被类型生境中可获得食物资源的代谢能量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｆｏｏｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｈａｂｉｔａｔｓ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ

类别
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

植被类型及地表覆盖类型∗

Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ
代谢能 / ( Ｊ / ｍ２)
Ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｅｎｅｒｇｙ

枝叶食物资源 落叶松￣ ｜ ￣桦树 １３７８００

Ｂｒａｎｃｈ ａｎｄ ｌｅａｆ ｆｏｏｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ 椴树￣槭树￣桦树、柞树、水曲柳、榆树、核桃楸 ２７２４３４

柞树￣ ｜ ￣桦树、椴树 ９１８７０

柞树￣桦树￣椴树、榆树、杨树、核桃楸、槭树 １３２８００

槭树￣核桃楸￣柞树、杨树、桦树、榆树、落叶松、椴树、水曲柳 １２３３００

桦树￣ ｜ ￣冷杉、水曲柳、榆树 ３２２７３８

榆树￣ ｜ ￣桦树、水曲柳、槭树、毛赤杨 ３１７７１０

核桃楸￣ ｜ ￣落叶松、水曲柳、槭树、榆树、杨树 １２７２５４

桦树￣杨树、落叶松￣水曲柳、榆树 ３４０１２９

水曲柳￣桦树、榆树￣杨树 １６５９８９

杨树￣ ｜ ￣桦树、水曲柳、核桃楸、柞树、槭树 ３５７５２０

红松￣桦树￣杨树、槭树、核桃楸、椴树、榆树 １５９３００

云杉￣桦树￣冷杉 １５９３００

冷杉￣桦树￣红松、云杉 １５９３００

坚果食物资源∗∗ 柞树￣ ｜ ￣桦树、椴树 ５４６１１５

Ｎｕｔ ｆｏｏｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ 柞树￣桦树￣椴榆、杨树、核槭 ２７３０５７

槭树￣核桃楸￣柞树、杨树、桦树、榆树、落叶松、椴树、水曲柳 ２３１２６２

核桃楸￣ ｜ ￣落叶松、水曲柳、槭树、榆树、杨树 ５７８１５６

红松￣桦树￣杨树、槭树、核桃楸、椴树、榆树 １２４０７２

草本食物资源 木贼 ５４２７０

Ｇｒａｓｓ ｆｏｏｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ 苔草 ３５４２５

其他地表类型 河流水面 ０

Ｏｔｈｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｙｐｅｓ 湿地草地 １２３３０

耕地裸地 ０

村镇道路 ０

　 　 ∗植被类型来自遥感数据解译ꎬ其描述格式为 Ａ￣Ｂ￣Ｃꎬ其中:Ａ 为优势种ꎬ盖度占比 ４０％以上ꎻＢ 为亚优势种ꎬ盖度占比 ２０％—４０％ꎻＣ 为伴生

种ꎬ盖度占比 １０％以下ꎻ“ ｜ ”表示该级缺失ꎻ ∗∗坚果食物资源是指柞树、核桃楸和红松的果实

５３４５　 １３ 期 　 　 　 朱世兵　 等:张广才岭南部东北虎猎物种群冬季营养容纳量研究 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

在不影响植物第二年生长情况下ꎬ阔叶树木年总生长量的 ２０％[２４ꎬ２６]可在冬季被马鹿和狍子所利用ꎻ野猪

可以利用核桃楸果实 ９０％ꎬ橡子和松籽 １０％ꎬ以及绝大部分苔草、木贼[２４]ꎮ 本研究结合研究区域调查情况ꎬ
设定马鹿和狍子可持续利用阔叶树生长量的 ２０％ꎬ野猪可持续利用核桃楸果实 ５０％ꎬ橡子 ３０％ꎬ松籽 １０％ꎬ苔
草 ２０％ꎬ木贼 ２０％ꎮ

马鹿冬季维持代谢能为 ０. ８５ＭＪ ｋｇ－０.７５ ｄ－１ (每 ｋｇ 体重每天需要 ０. ８５ 兆焦耳能量)ꎬ平均体重约

２００ｋｇ[２７—２８]ꎻ野猪冬季维持代谢能为 ０.７５ＭＪ ｋｇ－０.７５ｄ－１ꎬ平均体重约 １００ｋｇ[２４]ꎻ狍子冬季维持代谢能为 １.０１ＭＪ
ｋｇ－０.７５ｄ－１ [２９]ꎬ平均体重约 ３０ｋｇ[２８]ꎮ 冬季在同一生境下ꎬ马鹿和狍均主要利用枝叶类食物ꎬ野猪主要利用坚果

类食物和草本食物ꎮ 根据研究区域历年调查数据ꎬ狍种群和马鹿种群的实际数量比为 ７.７８∶１ꎮ

图 ２　 研究区域植被类型及地表覆盖类型

Ｆｉｇ.２　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

　 Ｃｌａｓｓ１:落叶松￣ ｜ ￣桦树ꎻＣｌａｓｓ２:椴树￣槭树￣桦树、柞树、水曲柳、榆

树、核桃楸ꎻＣｌａｓｓ３:柞树￣ ｜ ￣桦树、椴树ꎻＣｌａｓｓ４:柞树￣桦树￣椴树、榆

树、杨树、核桃楸、槭树ꎻＣｌａｓｓ５:槭树￣核桃楸￣柞树、杨树、桦树、榆

树、落叶松、椴树、水曲柳ꎻ Ｃｌａｓｓ６:桦树￣ ｜ ￣冷杉、水曲柳、榆树ꎻ

Ｃｌａｓｓ７:榆树￣ ｜ ￣桦树、水曲柳、槭树、毛赤杨ꎻＣｌａｓｓ８:核桃楸￣ ｜ ￣落叶

松、水曲柳、槭树、榆树、杨树ꎻＣｌａｓｓ９:桦树￣杨树、落叶松￣水曲柳、

榆树ꎻＣｌａｓｓ１０:水曲柳￣桦树、榆树￣杨树ꎻＣｌａｓｓ１１:杨树￣ ｜ ￣桦树、水曲

柳、核桃楸、柞树、槭树ꎻＣｌａｓｓ１２:红松￣桦树￣杨树、槭树、核桃楸、椴

树、榆树ꎻＣｌａｓｓ１３:云杉￣桦树￣冷杉ꎻＣｌａｓｓ１４:冷杉￣桦树￣红松、云杉ꎻ

Ｃｌａｓｓ１５:河流水面ꎻＣｌａｓｓ１６:湿地草地ꎻＣｌａｓｓ１７:耕地裸地ꎻＣｌａｓｓ１８:

村镇道路

利用动物生境质量等级数据和植被类型数据ꎬ通过 ＡｒｃＭａｐ 面积制表(Ｔａｂｕｌａｔｅ Ａｒｅａ)获得不同生境质量

等级下各植被类型的面积ꎮ 为了反映动物对不同质量等级生境的利用差异ꎬ本文假定适宜生境的可被利用资

源的利用率为 １００％ꎬ次适宜生境的可被利用资源的利用率为 ５０％ꎬ不适宜生境的可被利用资源的利用率率

为 １０％ꎮ
根据研究区域气象资料和物候记录ꎬ将 １０ 月 １０ 日至第二年 ４ 月 １０ 日作为冬季时段ꎬ实际以 １８２ｄ 计算ꎮ
基于以上条件ꎬ依如下公式综合计算研究区域有蹄类冬季容纳量:

Ｋｗ ＝
∑

ｎ

ｉ
(Ｂ ｉ × Ｆ ｉ)

Ｒｑ × Ｄ

式中ꎬＫｗ为冬季容纳量ꎬｎ 为可利用食物种类数ꎬＢ ｉ为食

物 ｉ 的可利用量ꎬＦ ｉ为食物 ｉ 的代谢能量ꎬＲｑ为动物冬季

日代谢能量需求ꎬＤ 为冬季时段天数ꎮ

２　 结果

２.１　 植被类型

植被类型分析结果得到 １４ 类植物群系类型(以下

按野生动物研究传统称为植被类型)ꎮ 非林地部分按

性质分为河流水面、湿地草地、耕地裸地和村镇道路ꎮ
以训练随机树分类法获得植被及地表覆盖类型解译结

果ꎬ各植被类型及其他地表覆盖类型分布及位置见图

２ꎬ面积见表 ２ꎮ
２.２　 有蹄类生境质量

研究区域有蹄类生境质量与分布见图 ３ 至图 ５ꎮ
高海拔(１０００—１５００ｍ)和低海拔区域( >４００ｍ)均为有

蹄类的不适宜生境ꎬ马鹿适宜生境主要位于中高海拔区

域(５００—１０００ｍ)ꎬ与该区域的阔叶林相关ꎬ占总面积的

２５.４％ꎻ野猪适宜生境主要位于中低海拔(４５０—７００ｍ)ꎬ
主要与核桃楸林、柞树林及核桃楸阔叶混交林、柞树阔

叶混交林相关ꎬ占总面积的 ４０.７％ꎻ狍适宜生境范围较

大ꎬ与所有阔叶林相关ꎬ占总面积的 ５２.８％ꎮ
２.３　 代谢能

２.３.１　 能量共用分析

由于马鹿和狍利用同一类食物资源ꎬ因此需要考虑
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两者不同生境质量下对食物资源的利用率差异ꎮ 对马鹿和狍生境质量进行重叠分析ꎬ结果见表 ３ꎮ

表 ２　 研究区域植被类型及地表覆盖类型

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

代号
Ｃｏｄｅ

植被类型及地表覆盖类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅ

样本量
Ｓａｍｐｌｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ

面积 / ｈｍ２

Ａｒｅａ
占比 / ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

Ｃｌａｓｓ１ 落叶松￣ ｜ ￣桦树 ９８ １１４１４.８８ ５.６９
Ｃｌａｓｓ２ 椴树￣槭树￣桦树、柞树、水曲柳、榆树、核桃楸 ７８ １３０５１.０４ ６.５０
Ｃｌａｓｓ３ 柞树￣ ｜ ￣桦树、椴树 ６７ １６１０６.６５ ８.０３
Ｃｌａｓｓ４ 柞树￣桦树￣椴树、榆树、杨树、核桃楸、槭树 １２９ ２８３７７.２３ １４.１４
Ｃｌａｓｓ５ 槭树￣核桃楸￣柞树、杨树、桦树、榆树、落叶松、椴树、水曲柳 ４８ ２９５２.６５ １.４７
Ｃｌａｓｓ６ 桦树￣ ｜ ￣冷杉、水曲柳、榆树 １２２ １３５８１.５８ ６.７７
Ｃｌａｓｓ７ 榆树￣ ｜ ￣桦树、水曲柳、槭树、毛赤杨 ３７ １８１１.８４ ０.９０
Ｃｌａｓｓ８ 核桃楸￣ ｜ ￣落叶松、水曲柳、槭树、榆树、杨树 ９８ ２７０３４.０１ １３.４７
Ｃｌａｓｓ９ 桦树￣杨树、落叶松￣水曲柳、榆树 １３４ ２１０５９.１４ １０.４９
Ｃｌａｓｓ１０ 水曲柳￣桦树、榆树￣杨树 ９２ ８７９３.８７ ４.３８
Ｃｌａｓｓ１１ 杨树￣ ｜ ￣桦树、水曲柳、核桃楸、柞树、槭树 １０８ １４６１５.１１ ７.２８
Ｃｌａｓｓ１２ 红松￣桦树￣杨树、槭树、核桃楸、椴树、榆树 ７０ ４７５４.１４ ２.３７
Ｃｌａｓｓ１３ 云杉￣桦树￣冷杉 ５２ ４２２７.２０ ２.１１
Ｃｌａｓｓ１４ 冷杉￣桦树￣红松、云杉 ６３ １６３５６.１２ ８.１５
Ｃｌａｓｓ１５ 河流水面 ８０ ９０.６３ ０.０５
Ｃｌａｓｓ１６ 湿地草地 １８０ ５８６８.４９ ２.９２
Ｃｌａｓｓ１７ 耕地裸地 １６０ ６１１１.３９ ３.０５
Ｃｌａｓｓ１８ 村镇道路 １００ ４４９４.０４ ２.２４

图 ３　 马鹿生境质量与分布

Ｆｉｇ.３　 Ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｄ ｄｅｅｒ

图 ４　 野猪生境质量与分布

Ｆｉｇ.４　 Ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｌｄ ｂｏａｒ

表 ３　 马鹿和狍的生境适宜性面积重叠统计表(占总面的％)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ａｒｅａｓ ｏｆ ｒｅｄ ｄｅｅｒ ａｎｄ ｒｏｅ ｄｅｅｒ (％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｒｅａ)

生境类型
Ｈａｂｉｔａｔ ｔｙｐｅ

马鹿不适宜
Ｒｅｄ ｄｅｅｒ Ｕｎｓｕｉｔａｂｌｅ

马鹿次适宜
Ｒｅｄ ｄｅｅｒ Ｓｕｂ￣ｓｕｉｔａｂｌｅ

马鹿适宜
Ｒｅｄ ｄｅｅｒ Ｓｕｉｔａｂｌｅ

狍不适宜 Ｒｏｅ ｄｅｅｒ ｕｎｓｕｉｔａｂｌｅ ９.８１ ２.８６ ０.１３

狍次适宜 Ｒｏｅ ｄｅｅｒ ｓｕｂ￣ｓｕｉｔａｂｌｅ １１.８８ １９.６２ ２.９０

狍适宜 Ｒｏｅ ｄｅｅｒ ｓｕｉｔａｂｌｅ ５.４１ ２５.０２ ２２.３６
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图 ５　 狍生境质量与分布

Ｆｉｇ.５　 Ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｅ ｄｅｅｒ

　 　 从表 ３ 中可以看出ꎬ深色底纹单元格为两者生境质

量等级相同部分ꎬ浅色底纹单元格为马鹿生境质量优于

狍部分ꎬ无底纹单元格为狍生境质量优于马鹿部分ꎮ 根

据生境适宜性和食物资源利用关系ꎬ以及马鹿取食高度

范围大于狍的条件下ꎬ两者食物资源共用情况如下:在
狍次适宜马鹿不适宜的 １１.８８％生境面积内ꎬ两者可利

用 ５０％的可利用食物资源ꎬ其中马鹿利用 １０％的可利

用食物资源ꎬ狍子利用 ４０％的可利用食物资源ꎻ在狍适

宜马鹿次适宜的 ２５.０２％生境面积内ꎬ两者可利用 １００％
的可利用食物资源ꎬ马鹿利用 ５０％的可利用食物资源ꎬ
狍子利用 ５０％的可利用食物资源ꎻ在狍适宜马鹿不适

宜的 ５.４１％生境面积内ꎬ两者可利用 １００％的可利用食

物资源ꎬ马鹿利用 １０％的可利用食物资源ꎬ狍子利用

９０％的可利用食物资源ꎻ但在马鹿生境质量优于狍的 ５.
８９％生境面积内ꎬ由于马鹿可以以更高强度利用食物ꎬ
狍较低的出现概率将导致其难以在马鹿取食后获得食物ꎬ以狍未获得该生境内部分可利用食物资源计算ꎮ
２.３.２　 代谢能总量

(１)马鹿和狍冬季代谢能可利用总量

研究区域马鹿枝叶类食物资源可持续利用代谢能量为 ４０６６０３７０ＭＪꎬ见表 ４ꎮ

表 ４　 研究区域马鹿食物资源可持续利用代谢能 / ＭＪ

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｆｏｏｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｆｏｒ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｄ ｄｅｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

代号
Ｃｏｄｅ

植被类型及地表覆盖类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅ

不适宜生境
Ｕｎｓｕｉｔａｂｌｅ

次适宜生境
Ｓｕｂ￣ｓｕｉｔａｂｌｅ

最适宜生境
Ｓｕｉｔａｂｌｅ

Ｃｌａｓｓ１ 落叶松￣ ｜ ￣桦树 ８５１６９５０ ４７９７５９０ ２４１５５３７

Ｃｌａｓｓ２ 椴树￣槭树￣桦树、柞树、水曲柳、榆树、核桃楸 ９２７８９９９ １４２４１１６９ １２０３６１６９

Ｃｌａｓｓ３ 柞树￣ ｜ ￣桦树、椴树 ７２３０２９８ ５７２２４９０ １８４４７４０

Ｃｌａｓｓ４ 柞树￣桦树￣椴树、榆树、杨树、核桃楸、槭树 １３０２２４２１ １３７２８０６７ １０９３５３６３

Ｃｌａｓｓ５ 槭树￣核桃楸￣柞树、杨树、桦树、榆树、落叶松、椴树、水曲柳 ６４１１８５ １４７８８９７ １５２０６２２

Ｃｌａｓｓ６ 桦树￣ ｜ ￣冷杉、水曲柳、榆树 １１２６７６８７ １６０２６６５３ １６５３９６１３

Ｃｌａｓｓ７ 榆树￣ ｜ ￣桦树、水曲柳、槭树、毛赤杨 ２２２０６０３ １７３０７９０ １８０５１３４

Ｃｌａｓｓ８ 核桃楸￣ ｜ ￣落叶松、水曲柳、槭树、榆树、杨树 ５９７９７７８ １２７７５０００ １５６４７９５５

Ｃｌａｓｓ９ 桦树￣杨树、落叶松￣水曲柳、榆树 １９１８２８３７ ２７９３５６８５ ２０８４８９３９

Ｃｌａｓｓ１０ 水曲柳￣桦树、榆树￣杨树 ２７２５３３５ ５０４３４３１ ６８２８５０１

Ｃｌａｓｓ１１ 杨树￣ ｜ ￣桦树、水曲柳、核桃楸、柞树、槭树 ５６５０２５３ １９１５６４８５ ２７４４６５２７

Ｃｌａｓｓ１２ 红松￣桦树￣杨树、槭树、核桃楸、椴树、榆树 ２２７２８４５ ３３０８１１９ １９９２５５６

Ｃｌａｓｓ１３ 云杉￣桦树￣冷杉 ３６８２３１５ ２５２３５９９ ５２８１７５

Ｃｌａｓｓ１４ 冷杉￣桦树￣红松、云杉 １３６９３１２５ ８８１７３９８ ３５４５３９７

Ｃｌａｓｓ１５ 河流水面 ０ ０ ０

Ｃｌａｓｓ１６ 湿地草地 ５２１８０３ １３３００８ ６８７９０

Ｃｌａｓｓ１７ 耕地裸地 ０ ０ ０

Ｃｌａｓｓ１８ 村镇道路 ０ ０ ０

可获得率 Ｏｂｔａｉｎａｂｌｅ ｒａｔｅ １０％ ５０％ １００％

可持续利用率 Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ２０％

可持续利用代谢能总计 Ｔｏｔａｌ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ４０６６０３７０
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　 　 由于马鹿和狍共用同一类食物资源ꎬ因此以上马鹿可持续利用能量是在一定情况下和狍共享的ꎮ 因此ꎬ
在以马鹿生境质量为基础、马鹿和狍按生境等级情况共用资源的前提下ꎬ经过计算得出:在生境适宜性相同的

生境ꎬ马鹿和狍按实际个体比例共用冬季代谢能ꎻ在狍生境质量优于马鹿时ꎬ除了基础的共用资源外ꎬ狍可额

外利用的代谢能为 １６２４９７４３ＭＪꎻ在狍生境质量次于马鹿时ꎬ狍失去的基础共用代谢能中的 ７０５８６４ＭＪꎬ这部分

将被马鹿利用ꎮ
(２)野猪冬季代谢能可利用总量

研究区域野猪坚果草本食物资源可持续利用代谢能量为 ６５３１５８７４ＭＪꎬ见表 ５ꎮ

表 ５　 研究区域野猪坚果草本食物资源可持续利用代谢能量

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｆｏｒ ｗｉｌｄ ｂｏａｒ ｏｆ ｎｕｔ ａｎｄ ｇｒａｓｓ ｆｏｏｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

代号
Ｃｏｄｅ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

适宜生境
Ｓｕｉｔａｂｌｅ

ｈａｂｉｔａｔ / ｈｍ２

次适宜生境
Ｓｕｂ￣ｓｕｉｔａｂｌｅ
ｈａｂｉｔａｔ / ｈｍ２

不适宜生境
Ｕｎｓｕｉｔａｂｌｅ
ｈａｂｉｔａｔ / ｈｍ２

可持续利用率
Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ
ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ / ％

可持续利用代谢能
Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ
ｍｅｔａｂｏｌｉｃ
ｅｎｅｒｇｙ / ＭＪ

Ｃｌａｓｓ３ 柞树￣ ｜ ￣桦树、椴树 ８４４４.７ ６９６０.８ ４０２.３ ３０ １９６０３３３１

Ｃｌａｓｓ４ 柞树￣桦树￣椴树、榆树、杨树、核桃楸、槭树 １５３４１.５ １０７７３.５ １０３２.１ ３０ １７０６４５５３

Ｃｌａｓｓ５ 槭树￣核桃楸￣柞树、杨树、桦树、榆树、落叶
松、椴树、水曲柳

１９１５ １２５４.９ ７７.１ ５０ ２９４８７８０

Ｃｌａｓｓ８ 核桃楸￣ ｜ ￣落叶松、水曲柳、槭树、榆树、杨树 １１１２５.８ １３７１８.８ １９４２.７ ５０ ２１０２１１３１

Ｃｌａｓｓ１２ 红松￣桦树￣杨树、槭树、核桃楸、椴树、榆树 ３２２７.５ １４４６.７ ３９.８ １０ ４９０６８３

草类 Ｇｒａｓｓ 木贼 ８１６４２.２ ８７３２６.７ ３１７３５.８ ２０ ２７８９１５３

苔草 ８１６４２.２ ８７３２６.７ ３１７３５.８ ２０ １３９８２４３

合计 Ｔｏｔａｌ ６５３１５８７４

２.４　 有蹄类容纳量

研究区域的枝叶类食物资源可持续利用代谢能量为 ４０６６０３７０ＭＪꎬ按狍种群和马鹿种群的实际数量比为

７.７８:１ 计算ꎬ马鹿和狍的共享容纳量为 ５５１ 头马鹿和 ４２８７ 只狍ꎻ狍子在生境质量优于马鹿区域可额外利用能

量(扣除生境次于马鹿时失去的能量后)的容纳量为 ２８１９ 只ꎻ马鹿在生境优于狍区域可多利用基础能量的容

纳量为 ２３ 头ꎻ野猪容纳量为 ４７８５ 头ꎮ 因此ꎬ研究区域东北虎猎物种群的综合冬季容纳量为 ５７４ 头马鹿(０.２９
头 / ｋｍ２)ꎬ７０１６ 只狍(３.５４ 只 / ｋｍ２)ꎬ４７８５ 头野猪(２.３８ 头 / ｋｍ２)ꎮ

３　 讨论

３.１　 容纳量与植被类型

评估有蹄类环境营养容纳量的基础是环境所能提供的食物量ꎬ而动物的食物量与具体的植被类型相关ꎮ
不同植被类型所能提供的食物量存在差异ꎬ因此ꎬ获取更为准确的植被类型及其面积是提高营养容纳量评估

结果准确度的关键之一ꎮ 受环境植被类型数据获取限制ꎬ多数容纳量研究中采用针叶林、阔叶林、针阔混交林

这样的大类植被型数据ꎬ或者依据林相图ꎮ 大类植被型数据丢失了同一植被型下具体植被类型的差异ꎬ如阔

叶林中的桦树林和柞树林、针叶林中的红松林和云杉林之间的差异ꎬ而林相图虽然具有更细致的植被类型分

类ꎬ但其最小空间单元为林班的小班ꎬ会将更多的面积划归于主要植被类型ꎬ失去了不同植被类型面积上的准

确度ꎮ 从本文植被类型食物代谢能量数据和植被类型分类解译结果数据可以看出ꎬ即使是柞树林、柞树￣桦树

林和桦树林ꎬ无论是在单位面积的枝叶类食物代谢能及坚果类食物代谢能上ꎬ还是在植被类型总面积上ꎬ均存

在极大的差异(４０％以上)ꎮ 因此ꎬ有蹄类营养容纳量评估中任何忽略植被类型及其面积差异的处理方式ꎬ都
难以避免基础数据上的不准确ꎮ 为了避免植被类型数据上的误差ꎬ本文以实地调查数据结合图像分类技术ꎬ
获得尽可能准确的植被类型及其面积数据ꎬ以提高容纳量评估的准度ꎮ
３.２　 容纳量与生境质量

动物在不同质量的生境内的活动范围和时间是不均匀的ꎬ这导致动物对不同质量的生境内的食物资源的
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ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

利用度也存在差异ꎬ因此对动物环境营养容纳量也具有重要的影响ꎮ 尽管绝大多数的容纳量研究尚未考虑动

物生境质量差异ꎬ但也有部分研究已经注意这一点[３０—３２]ꎮ ＭａｘＥｎｔ 模型预测结果的基础为物种的空间出现概

率ꎬ经过处理后以生境适宜性指数指示生境质量ꎬ可以作为动物对不同质量的生境内的食物资源利用度的判

断依据ꎮ 生境质量等级划分的越多ꎬ将越接近真实反映动物对不同生境食物资源利用状况的差异ꎮ 生境质量

等级过多(如高中低差 ４ 级或以上)ꎬ同 １８ 类植被和地表覆盖类型复合后将产生大量数据项ꎬ导致容纳量评

估的计算分析难度和复杂度过高ꎻ生境质量等级过少(如适宜不适宜 ２ 级)ꎬ将弱化非最适宜生境范围内食物

利用差异ꎮ 本文利用 ＭａｘＥｎｔ 模型预测结果的逻辑阈值将生境等级划分为适宜、次适宜和不适宜 ３ 级ꎬ在适当

降低复杂度的同时增加对非最适宜生境范围内食物利用差异的强化ꎮ 从结果上看ꎬ马鹿、野猪和狍的非最适

宜生境面积比例约为 ７５％、５９％和 ４７％ꎬ占比较大ꎬ有必要对其进行再次划分以提高评估结果的准确性ꎮ
３.３　 马鹿狍共存容纳量

评估动物环境容纳量的难题之一是目标物种的同域竞争者ꎬ竞争者的存在将与目标物种争夺生存资源ꎬ
给准确评估造成干扰[３３]ꎮ 本研究区域内分布有 ３ 种东北虎主要猎物ꎬ其中马鹿和狍冬季共用同一类食物资

源ꎬ食性高度重叠[３４]ꎬ且营养生态位重叠度非常高[３５]ꎬ两者冬季在食物资源上的种间竞争激烈ꎬ因此不能单

独计算各自的容纳量ꎮ 马鹿与狍对生境因子选择发生明显的分离[３４]ꎬ也反映在两者生境质量的空间差异上ꎮ
为了准确评估马鹿和狍共存情况下的容纳量ꎬ本文对马鹿和狍的不同质量生境进行了重叠分析ꎬ在生境质量

等级相同的区域ꎬ两者按实际种群数量比例所需要的代谢能分享食物资源ꎻ在马鹿生境质量优于狍的区域ꎬ狍
将因活动强度低于马鹿而失去部分可利用食物资源ꎬ且该部分资源被马鹿所利用ꎻ在狍生境质量优于马鹿的

区域ꎬ狍将获得部分额外食物资源ꎮ 这种处理方式既考虑到马鹿和狍在重叠生态位的竞争ꎬ也考虑两者在生

态位分离情况的食物获取变化ꎬ是对竞争物种环境容纳量分析的有益探索ꎮ
野生动物营养容纳量研究仍存在诸多问题需要逐步解决和完善ꎮ 为了提高容纳量评估准确度ꎬ本文主要

在食物资源量和竞争物种方面ꎬ探索了进一步准确化的评估方式和方法ꎬ以期为东北虎猎物种群恢复提供科

学参考ꎬ并为动物营养容纳量研究提供思路和方法ꎮ
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